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摘　 要　 本文提出了一种地铁站环控系统用能诊断方法，通过数据挖掘技术建立评价模型来评价地铁环控系统的用能特性。 首

先，通过相关性分析，确定影响地铁环控系统能耗的关键变量：室外温度、客流量；其次，根据所选取的关键变量，采用决策树划分

不同的用能模式，进而根据各个模式建立相应的的用能基准；最后，根据不同模式的用能基准对地铁环控系统实际运行数据进行

用能诊断。 诊断结果表明：环境和客流的变化会引起用能水平的波动，但仍然贴近用能基准。 该用能诊断方法能够诊断地铁站

用能、识别异常用能模式和识别低能耗的用能模式，有助于地铁站运营漏洞、故障排查和环控模式优化，为单个地铁站的节能工

作提供理论依据和实际参考。
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　 　 收稿日期：２０１７ 年 ６ 月 ９ 日

　 　 近年来我国大力发展城市轨道交通，截至 ２０１６
年，国内已有 ２９ 座城市开通轨道交通运营线路，运营

线路达 １３０ 条，总里程达 ３ ８４９ 公里。 地铁作为城市

轨道交通之一，能耗巨大，是城市能源消耗的重要组

成部分，地铁系统中供热通风和空调系统（环控系

统）的能耗占比较大［１］。 Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｃａｉ 等［２ － ３］ 分析

北京地铁站环控系统能耗，指出北京地铁仅 ２０１２ 年

环控系统在夏季每月耗能可达 １ ８１９ × １０７ ｋＷ·ｈ。
Ｚｈｕ Ｙｉｎｇｘｉｎ 等［４ － ５］ 指出在地铁运行期间，环控系统

能耗与列车的牵引耗能相当。 地铁环控系统能耗巨

大，需尽快开展地铁站节能工作。 为了高效、有针对

性地开展节能工作，首先需要理清什么是节能。 更进

一步，需思考该以怎样的基准值评价地铁站是否节

能［６］。 建立有效的地铁耗能指标评价体系，能够科
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学、公正地评价地铁系统的用能水平，识别用能潜力，
这为地铁站的设计、规划、运行以及节能工作的深入

开展提供理论依据及实际指导。
专家学者们在轨道交通建设的能耗指标体系有

较为广泛的研究。 石静雅等［７］ 研究了地铁线路类

型、子系统类型、专业类型、客流状价等层次以树状方

式建立能耗指标体系。 孙宁等［８］ 根据设备监理实

践，完善了城市轨道交通能耗指标体系，归纳了主要

设备系统节能措施。 郑玲芳［９］ 分析各线路牵引能耗

和动力能耗，综合考虑影响能耗的因素，构建了适合

于轨道交通网络的能耗指标体系，综合地铁多个子系

统和影响能耗因素，根据能耗水平和权重等建立了地

铁能耗评价体系。 已有文献主要针对不同地铁站的

用能评价，但对于单个地铁站，其能耗受客流、列车、
室外气候等多个因素影响，用能模式多样，已有文献

中缺乏对此方面的研究。
本文提出了一种基于数据挖掘技术［１０］ 的地铁环

控系统能耗诊断体系，根据不同用能模式建立能耗基

准来评价地铁环控系统的用能特性，为单个地铁站的

节能运行、节能改造工作提供理论依据和实际参考。

１ 决策树原理

本文采用数据挖掘中的决策树来建模划分地铁

站用能模式，进行地铁站用能诊断。 决策树是数据挖

掘技术中被广泛应用的分类算法，主要通过一系列规

则对数据进行分类，提供一种在什么条件下会得到什

么值的类似规则的方法，算法主要包括 ＩＤ３［１１ － １２］、
Ｃ４ ５［１３］、ＣＡＲＴ［１４］、ＳＬＩＱ［１５］ 等。 决策树主要分为分

类树和回归树两种，分类树对离散变量做决策树，回
归树对连续变量做决策树。 本文采用条件推理树

ｃｔｒｅｅ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒｅｅ）作为决策树模型建立

的算法。 ｃｔｒｅｅ 算法主要针对连续变量，其决策树模

型构建步骤如下：
１）选择一个属性放置在根节点，为每个可能的

属性值产生一个分支；２）将样本划分成多个子集，一
个子集对应于一个分支；３）在每个分支上递归地重

复此过程，仅使用真正到达该分支的样本；４）如果在

一个节点上的所有样本拥有相同的类别，即停止该部

分树的扩展构造决策树（集合划分）时选择属性。

２ 数据采集与关键变量选择

本文采集北方某城市地铁站环控系统的实际运

行数据进行地铁站用能诊断。 实地采集北方该城市

某一地铁站在 ２０１３ 年夏季 ８ 月下旬 ４ ｄ 的实际运行

数据，通过布置于地铁站内外的温度、湿度、ＣＯ２ 传感

器等按分钟采集地铁站环境变量（地铁站内外环境

温度、相对湿度及 ＣＯ２ 浓度等），采用电表、传感器等

监测得到地铁环控系统中各设备（２ 个送风机、２ 个

排风机、２ 个回风机、４ 台冷却泵、４ 台冷冻泵、３ 台冷

机及一系列阀等）的运行参数和能耗，通过地铁运营

公司采集得到该地铁站每小时的发车对数、客流量

（每小时进出站人数之和）。 对每小时的发车对数、
客流量线性插值得 ５ ｍｉｎ 内的发车对数和客流量，同
时计算得 ５ ｍｉｎ 内室内外环境的平均温度、相对湿度

及 ＣＯ２ 浓度等，最后筛选出每列变量（５ ｍｉｎ 内的室

内外环境的温度、相对湿度、ＣＯ２ 浓度、发车对数、客
流量、环控系统总能耗等）９３７ 个数据样本。

建立决策树模型之前，需要对变量进行相关性分

析，去除冗余变量，选出影响地铁能耗的关键变量。
根据建立的数据集，选择多个变量：室外环境温度、室
外环境相对湿度、发车对数、客流量等。

图 １ 自变量与因变量之间的相关性分析结果

Ｆｉｇ． １ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

本文采用圆型矩阵图，可视化展示变量间相关系

数，如图 １ 所示。 为了便于显示图像信息，截取变量

关系矩阵图的上半区、下半区为变量间的相关系数。
对角线上的圆半径最大，颜色最深，表示变量与自身

的相关系数为 １。 圆的半径越大、颜色越深，表明圆

形所对应两个变量的线性相关系数越大。 以图 １ 系

统能耗行中第 ２ 个圆为例，表明系统能耗与客流量变

量之间的相关性，相关系数为 ０ ５５。
由图 １ 可知，客流量、发车对数、室外环境温度等

变量与能耗之间有较强的正相关性，表明客流量越

大，发车对数越多，室外环境温度越高，地铁环控系统

能耗越高。 室外环境相对湿度与地铁站能耗存在负
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相关性，室外环境相对湿度越低，地铁环控系统用能

越高。 同时，发车对数与客流量有 ０ ８７ 的正相关性，
客流量越大，发车对数越多，而客流量与环控系统能

耗成正比，因此发车对数与系统能耗成正相关。 客流

量与系统能耗有因果关系，而发车对数的多少与环控

系统能耗并无直接关系，发车对数主要直接影响地铁

牵引能耗。 最后，选择自变量室外环境温度、客流量

作为关键变量，因变量为系统能耗。

３ 结果与讨论

３ １ 划分用能模式
通过构建条件推理树来分析所选变量与地铁

环控系统能耗之间的潜在关系。 图 ２ 为根据所选

变量构建的 ｃｔｒｅｅ 决策树模型。 系统能耗作为决策

树根节点的输出变量，而所选的室外温度和客流量

用于构建决策树的树结构。 节点 １ 选用客流量作

为分类属性，将数据分为高客流量和低客流量两

类，表明该节点处客流量对能耗数据影响更大。 节

点 ２ 和节点 ９ 选用室外温度作为分类属性，将数据

分为高温和低温两类，表明这两节点处室外温度对

能耗数据影响更大。 节点 ３ 选用客流量作为分类

属性，将低客流量、低室外温度的数据继续分为客

流量不同的两类数据，该节点处客流量对能耗数据

影响更大。 节点 ４ 选用室外温度作为分类属性，将
较低客流量、低室外温度的数据分成室外温度不同

的两类数据，该节点处室外温度对能耗数据影响更

大。 节点 １１ 选用客流量作为分类属性，将高客流

量、高室外温度的数据分为客流量不同的两类数

据，说明该节点处客流量对能耗数据影响更大。 图

２ 中环控系统能耗被划分成 ７ 个叶子节点分区，根
节点处的箱型图表明各叶子节点处环控系统能耗

的分布。 将能耗分布相近的区间划分为同一用能

模式，可得到 ４ 个不同的用能模式。
根据决策树模型划分不同的用能模式，根据各

个模式中能耗中位值作为用能基准。 表 １ 为该地

铁环控系统的不同用能模式的用能基准。 地铁站

不同用能模式的特点：模式 １，客流量小，室外环境

温度低，环控系统能耗极低，用能模式主要发生在

早晨与深夜；模式 ２，室外温度偏低，位于某范围内，
客流量较小，系统能耗偏低，主要发生在上午客流

高峰期前和下午客流量高峰期后；模式 ３，客流量较

小，环境温度升高，系统能耗增加，用能模式发生于

上下午客流高峰期之间、室外环境温度较高的时

期；模式 ４，客流量增加，而室外环境温度无明显影

响，地铁环控系统能耗较高，用能模式发生于上午

和下午客流高峰时期。

图 ２ 决策树模型

Ｆｉｇ． ２ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据不同用能模式特点可知，客流量是影响地铁

环控系统能耗的关键因素。 系统能耗随客流量增加

而提高。 当乘客从站外进入地铁，会带入高于站内温

度的热空气；当乘客离开地铁时，站内冷空气会随人

员流动带出地铁站，大量的冷空气流向站外，导致站

内冷量不足。 夏季乘客自身温度较高，客流量增加

后，滞留在站台的乘客发热量增大，地铁站内温度提

高。 综上所述，客流量增加使站内冷量不足而温度升

—３—
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高，环控系统需提高运行功率来冷却站内空气，降温

调整舒适度，因此环控系统能耗增加。
分析室外环境温度与地铁站用能的相关性，室

外环境温度为影响地铁系统能耗的关键因素。 地

铁站进出口多，人员流动大，站外大量新风进入地

铁站，室外环境温度越高，进入站内的新风温度越

高，站内温度升高。 此时环控系统需要消耗更多的

电能来维持站内温度和舒适度，能耗升高。

表 １ 该地铁环控系统的不同用能模式的用能基准

Ｔａｂ． １ Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ＨＶＡＣ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ

模式 节点
客流量

ｐ
室外温

度 ／ ℃
用能基准 ／
（ｋＷ·ｈ）

１ ５ ｐ≤４ ４２ ｔ≤２４ ７ ０ ０６

２ ６、７ ｐ≤８７ ７４ ２４ ７ ＜ ｔ≤２６ ５ ６６

３ ８、１２ ｐ≤２１２ １７３ ｔ ＞ ２６ ２１ ８９

４ １０、１３ ｐ ＞ ２１２ １７３ — ３５ ６３

３ ２ 建立用能基准
根据不同模式的用能基准，按照式（１）计算地铁

站环控系统的能耗等级，来评价地铁环控系统的用能

特性。

Ｒ ＝
Ｅｒ

Ｅｍ
× １００ （１）

式中：Ｒ 为计算所得能耗等级； Ｅｒ 为该地铁站环

控系统的实际能源消耗值； Ｅｍ 为地铁环控系统不同

模式的用能基准。 若地铁环控系统实际能耗与同模

式下的用能基准相同，则能耗等级为 １００；若实际能

耗高于用能基准，则能耗等级大于 １００，表明地铁站

用能高，有潜在的节能空间；若实际地铁站能耗低于

用能基准，则能耗等级低于 １００，表明地铁站用能低，
节能运行。

如图 ３ 所示，将 Ｈ． Ｓ． Ｐａｒｋ 等［１６］ 划分写字楼的

能耗等级的方法应用于地铁环控系统用能诊断研究

中，将地铁站环控系统能耗等级分为 Ａ（０ ～ ５５）、Ｂ
（５６ ～ ８５）、Ｃ（８６ ～ １１５）、Ｄ（１１６ ～ １４５）、Ｅ（ ＞ １４５）。
由于等级 １００ 在 Ｃ 内，为评价 Ｃ 能耗等级内的能耗

高低，将 Ｃ 分为低于 １００ 的能耗等级 Ｃ１（８６ ～ １００）和
高于 １００ 的能耗等级 Ｃ２（１０１ ～ １１５）。 Ａ、Ｂ、Ｃ１ 表示

低于 １００ 的能耗等级，地铁站环控系统用能低。 Ｃ２、
Ｄ、Ｅ 表示高于 １００ 的能耗等级，地铁站环控系统用能

高，表明系统有巨大的节能空间。
３ ３ 模型验证

根据能耗等级系统对地铁站实际数据进行用能

图 ３ 地铁环控系统能耗等级系统

Ｆｉｇ． ３ Ｇｒａｄｅｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＨＶＡＣ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ

诊断，评价地铁环控系统的用能特性，以验证用能诊

断方法的可行性。 收集某一时期该地铁站的运行数

据，计算能耗等级并评价用能特性。 表 ２ 为某一时期

该地铁站不同用能模式下的能耗等级分布 Ｐ。

表 ２ 某一时期该地铁站不同用能模式下的能耗等级分布

Ｔａｂ． ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒａｔｉｎｇｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ＨＶＡＣ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ

模式 ＰＡ ／ ％ ＰＢ ／ ％ ＰＣ１ ／ ％ ＰＣ２ ／ ％ ＰＤ ／ ％ ＰＥ ／ ％

１ ０ ０ ０ ０ ０ １００

２ １１． ６５ ６２． １３ ０． ０１ ０． ０１ ０． ０３ ２０． ３９

３ １００ ０ ０ ０ ０ ０

４ ７８． ９２ １８． ０７ ３． ０１ ０ ０ ０

在模式 １ 中，所有实测耗能数据比该模式下的用

能基准高。 主要原因是：用能模式 １ 主要包括地铁站

早上与深夜的用能情况，此时地铁站环控系统中的所

有设备应当停止运行，但由于管理行为不规范，站台

的进风机、排风机一直保持运行，导致当前条件下地

铁站用能水平高于用能基准。
在模式 ２ 中，８８％ 实际耗能值低于用能基准，

而 １２％的数据值高于基准。 主要包括早上客流高

峰前（７ 点之前）和下午客流高峰后（１８ 点之后）的

用能情况，高峰期客流量的不同导致冷机负荷发生

波动，用能水平在用能基准值附近波动，而采样时

期的室外环境温度降低，大部分情况下地铁站用能

低于基准值。
模式 ３ 主要包括中午室外环境温度较高时的用

能情况，采样时期的地铁站环控系统实际用能水平全

部低于用能基准，主要原因是该时期室外气温降低，
环控系统用能水平整体降低。

模式 ４ 主要包括早上和下午客流高峰时期的用

—４—
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能情况，实际耗能数据全部低于用能基准，主要原因

是采样时期的室外气温降低，环控系统用能水平整体

降低。
综上所述，通过地铁站实际运行数据划分不同的

用能模式，建立用能基准，并根据不同模式的用能基

准对地铁站未来的用能进行诊断是可行的。 此外，基
于决策树模型划分的用能模式符合专业逻辑以及实

际运行状况，用能诊断能够公正、准确地判断未来运

行用能等级，并识别异常的用能模式，有助于查找地

铁站运营漏洞、故障排查、优化运营管理模式，为地铁

站节能工作的开展提供参考依据。

４ 结论

本文提出了一种地铁站用能诊断方法，通过数

据挖掘技术建立评价模型来评价地铁环控系统的

用能特性。 首先，通过相关性分析，确定影响地铁

环控系统能耗的关键变量：室外环境温度、客流量；
其次，根据所选取的关键变量，构建决策树模型来

划分不同的用能模式，根据各个模式中能耗中位值

作为每个模式的用能基准；最后，根据不同模式的

用能基准对实际运行数据进行用能诊断，得到如下

结论：
１）地铁站的客流与室外温度对于地铁站的用

能影响较大，采用决策树模型可以根据提取出的关

键变量，科学、公正地划分地铁站不同用能模式，且
符合专业逻辑以及实际运行状况。 进而建立不同

模式下的用能基准，实现地铁站用能诊断和异常能

耗识别。
２）实际数据的诊断结果表明：环境和客流的变

化会引起用能水平的波动，但仍然贴近用能基准。 一

方面，该用能诊断方法能够识别异常用能模式，有助

于查找地铁站运营漏洞、故障排查；另一方面，该用能

诊断方法能够识别低能耗的用能模式，有利于优化环

控模式，为运营管理提供决策。
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